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RESUMO 
 
Este trabalho teve como objetivo avaliar a incorporação de lodo da Estação de 
Tratamento de Efluentes (ETE) de uma indústria papeleira em material argiloso, 
utilizado para a produção de produtos cerâmicos. Para atingir os objetivos foram 
formuladas misturas da argila com lodo nas proporções de 0, 5, 10, 15, 20, 25 e 30% 
em massa de lodo. Foram produzidos corpos-de-prova por prensagem e secos em 
estufa na temperatura de 105ºC ± 5ºC, na seqüência queimadas em temperaturas 
de 750ºC e 950ºC. Após a queima as amostras foram medidas e determinadas às 
propriedades: perda ao fogo, retração linear, absorção de água, porosidade 
aparente, densidade aparente e resistência mecânica (flexão estática). Através 
destes ensaios determinou-se a influência da adição do lodo nas propriedades e a 
melhor composição entre temperatura e porcentagem de lodo na produção da 
cerâmica analisada. Com base nos resultados, verificou-se que a adição de lodo 
influenciou de maneira diferente nas propriedades estudadas. Aumentando a 
porosidade aparente, absorção de água, perda ao fogo e o módulo de ruptura em 
flexão estática e diminuindo a densidade aparente do material. Os resultados obtidos 
apresentaram características dentro das normas brasileiras para produtos 
cerâmicos, indicando a possível utilização industrial do lodo (resíduo da indústria 
papeleira) na produção de cerâmica vermelha. 
 
Palavras chave: resíduos industriais, lodo de ETE, cerâmica vermelha. 
 5 
LISTA DE FIGURAS 
FIGURA 01 – FLUXOGRAMA DE FABRICAÇÃO DE CERÂMICA VERMELHA..... 21 
FIGURA 02 – MOINHO DE BOLAS.......................................................................... 25 
FIGURA 03 – MOINHO DE FACAS.......................................................................... 25 
FIGURA 04 – ESQUEMA DE IDENTIFICAÇÃO DOS CORPOS DE PROVA.......... 27 
FIGURA 05 – CORPOS DE PROVA IDENTIFICADOS............................................ 27 
FIGURA 06 – SECAGEM DOS TIJOLOS EM ESTUFA........................................... 28 
FIGURA 07 – FORNO ELÉTRICO............................................................................ 28 
FIGURA 08 – MÁQUINA DE ENSAIO EMIC............................................................ 31 
FIGURA 09 – PERDA AO FOGO EM RELAÇÃO ÀS COMPOSIÇÕES E 
TEMPERATURAS .................................................................................................... 34 
FIGURA 10 – ABSORÇÃO DE ÁGUA EM RELAÇÃO ÀS COMPOSIÇÕES E 
TEMPERATURAS..................................................................................................... 35 
FIGURA 11 – POROSIDADE APARENTE EM RELAÇÃO ÀS COMPOSIÇÕES E 
TEMPERATURAS..................................................................................................... 37 
FIGURA 12 – DENSIDADE APARENTE EM RELAÇÃO ÀS COMPOSIÇÕES E 
TEMPERATURAS..................................................................................................... 39 
FIGURA 13 – RETRAÇÃO LINEAR EM RELAÇÃO ÀS COMPOSIÇÕES E 
TEMPERATURAS..................................................................................................... 40 
FIGURA 14 – MÓDULO DE RUPTURA EM RELAÇÃO ÀS COMPOSIÇÕES E 
TEMPERATURAS..................................................................................................... 42 
 
LISTA DE QUADROS 
QUADRO 01 – PARÂMETROS FÍSICOS MÍNIMOS EXIGIDOS PARA ALGUNS 
PRODUTOS DO GRUPO CERÂMICA VERMELHA. ............................................... 21 
QUADRO 02 –  COMPOSIÇÕES ARGILA E LODO................................................. 26 
QUADRO 03 –  CORPO DE PROVA E TEMPERATURA UTILIZADAS...................27 
 
LISTA DE TABELAS 
TABELA 01 – UMIDADE DE PRENSAGEM........................................................... 32 
TABELA 02 – PERDA AO FOGO ............................................................................ 33 
TABELA 03 – ABSORÇÃO DE ÁGUA .................................................................... 34 
TABELA 04 – POROSIDADE APARENTE............................................................... 36 
TABELA 05 – DENSIDADE APARENTE.................................................................. 38 
TABELA 06 – RETRAÇÃO LINEAR ......................................................................... 39 
TABELA 07 – MÓDULO DE RUPTURA ...................................................................41 
 
 
 
 6 
SUMÁRIO 
 
RESUMO..................................................................................................................... 4 
INTRODUÇÃO ............................................................................................................ 8 
1. OBJETIVOS ......................................................................................................... 9 
2. REVISÃO DE LITERATURA .............................................................................. 10 
2.1 MATERIAIS CERÂMICOS .......................................................................... 10 
2.2 MATÉRIAS-PRIMAS DA INDÚSTRIA CERÂMICA ..................................... 11 
2.3 PROPRIEDADES DAS ARGILAS ............................................................... 12 
2.3.1 Plasticidade.......................................................................................... 12 
2.3.2 Resistência da argila seca ................................................................... 13 
2.3.3 Comportamento ao calor ..................................................................... 13 
2.4 PROCESSOS DE FABRICAÇÃO ............................................................... 13 
2.4.1 Preparação da matéria-prima .............................................................. 14 
2.4.2 Preparação da massa .......................................................................... 14 
2.4.3 Formação das peças ........................................................................... 15 
2.5 TRATAMENTO TÉRMICO .......................................................................... 15 
2.5.1 Secagem .............................................................................................. 16 
2.5.2 Queima ou cozimento .......................................................................... 17 
2.6 ACABAMENTO ........................................................................................... 17 
2.6.1 ARGILAS NA FABRICAÇÃO DE CERÂMICA VERMELHA ................. 17 
2.6.2 Argila para tijolos ................................................................................. 18 
2.7 SIGNIFICADO DOS RESULTADOS APÓS QUEIMA ................................. 19 
2.7.1 Retração .............................................................................................. 19 
2.7.2 Absorção e porosidade ........................................................................ 20 
2.7.3 Tensão de ruptura ou módulo de ruptura à flexão ............................... 21 
2.8 O RESÍDUO NA INDÚSTRIA PAPELEIRA ................................................. 22 
3. MATERIAl E MÉTODOS .................................................................................... 25 
3.1 Coleta do material ....................................................................................... 25 
3.2 equipamentos ............................................................................................. 25 
3.3 DETERMINAÇÃO DOS TEORES DE UMIDADE ....................................... 25 
3.4 Secagem da argila e do lodo ...................................................................... 25 
3.4.1 Moagem ............................................................................................... 26 
3.4.2 Preparação das misturas (lodo + argila) .............................................. 27 
3.4.3 Conformação dos corpos-de-prova ...................................................... 27 
3.4.4 Secagem .............................................................................................. 28 
3.4.5 Queima ................................................................................................ 29 
4. ENSAIOS ........................................................................................................... 30 
4.1 Umidade de prensagem .............................................................................. 30 
 7 
4.2 Perda ao fogo ............................................................................................. 30 
4.3 Absorção de água e porosidade aparente .................................................. 30 
4.4 Densidade aparente .................................................................................... 31 
4.5 Retração linear ............................................................................................ 31 
4.6 Resistência a flexão dos corpos-de-prova .................................................. 32 
5. RESULTADOS E DISCUSSÕES ....................................................................... 33 
5.1 Umidade de Prensagem ............................................................................. 33 
5.2 Perda ao fogo ............................................................................................. 34 
5.3 Absorção de água ....................................................................................... 35 
5.4 Porosidade aparente ................................................................................... 36 
5.5 Densidade aparente .................................................................................... 39 
5.6 Retração linear ............................................................................................ 40 
5.7 Módulo de ruptura ....................................................................................... 42 
6. CONCLUSÕES .................................................................................................. 44 
7. RECOMENDAÇÕES .......................................................................................... 45 
REFERÊNCIAS ......................................................................................................... 46 
 
 8 
INTRODUÇÃO 
Durante muitos anos as indústrias papeleiras vêm aumentando a 
produção fabril, aumentando o consumo de água e consequentemente aumentam o 
volume de resíduos gerado nas estações de tratamento de efluentes (ETE). Faz-se 
necessário o aproveitamento dos resíduos gerados nas ETE, diminuindo o impacto 
que os rejeitos podem causar ao meio ambiente.  
Uma alternativa para a utilização deste resíduo gerado é a incorporação 
do mesmo em material argiloso empregado na fabricação de material cerâmico 
devido a grande capacidade de inertização após a queima que as argilas 
apresentam. 
Vários estudos vêm sendo realizados no Brasil e no mundo, levando em 
consideração a incorporação de lodos industriais em massa cerâmicas.  
Dentre os estudos realizados, segundo Pinheiro (2008), incorporou lodo 
primário da estação de tratamento de efluentes cerâmica argilosa com o objetivo de 
caracterizar e avaliar o efeito da incorporação do lodo primário da estação de 
tratamento de efluentes de uma indústria de papel nas propriedades físicas e 
mecânicas, bem como na microestrutura de uma cerâmica vermelha. Os resultados 
indicaram que a cerâmica vermelha pode ser um destino ambientalmente correto 
para este tipo de resíduo. Devido à presença de celulose, o resíduo contribui para a 
redução do consumo de combustível durante a etapa de queima. 
Silva et al (2006), incorporaram rejeitos de celulose e papel com objetivo 
de avaliar a influência desse rejeito nas etapas de conformação, secagem e 
sinterização da massa argilosa na confecção de blocos cerâmicos, determinando o 
efeito da adição sobre as propriedades tecnológicas dos corpos confeccionados em 
laboratório. Os resultados evidenciaram que se pode adicionar o resíduo da indústria 
de celulose e papel à massa cerâmica, na proporção de até 10% em massa, na qual 
são obtidas melhores propriedades físico-mecânicas (CAMPREGHER 2005). 
Campregher (2005) realizou um estudo de incorporação de lodo da 
estação de tratamento de efluentes da indústria de papel, celulose e aparas em 
material cerâmico e concluiu que a melhor percentagem de lodo a ser incorporado  
foi de 5%, nas temperaturas de 950ºC e 1050ºC.  
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1. OBJETIVOS 
Este trabalho teve como objetivo geral avaliar o efeito da incorporação do 
lodo de estação de tratamento de efluentes de uma indústria de papel nas 
propriedades físicas e mecânicas dos produtos em cerâmica vermelha. 
Para atender o objetivo geral, os seguintes objetivos específicos foram 
cumpridos: 
 Avaliar e indicar qual das condições testadas foi a que melhor se adaptou 
normas vigentes para material cerâmico (bloco cerâmico, tijolo). 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 
2.1 MATERIAIS CERÂMICOS 
Segundo Gazda (2000), o conceito de materiais cerâmicos compreende 
“os materiais obtidos a partir de composições com argilas, e/ou óxidos puros”. 
Pode-se também conceituar como materiais cerâmicos ”os produtos 
obtidos a partir de silicatos de alumínio hidratados (argilas), endurecidos, sob ação 
do calor”(GAZDA, 2000).  
Os materiais cerâmicos são polifásicos, contendo elementos metálicos e 
não metálicos e suas propriedades dependem de suas estruturas, tendo alta 
resistência ao cisalhamento e baixa resistência a tração (GAZDA, 2000). 
Segundo a Associação Brasileira de Cerâmica (2002a), o setor cerâmico 
é amplo e heterogêneo o que induz a dividi-lo em sub-setores ou segmentos, em 
função de diversos fatores, como matérias-primas, propriedades e áreas de 
utilização. Dessa forma, a seguinte classificação, em geral, é adotada: 
a) Cerâmica Vermelha - compreende aqueles materiais com coloração 
avermelhada empregados na construção civil (tijolos, blocos, telhas, 
elementos vazados, lajes, tubos cerâmicos e argilas expandidas) e 
também utensílios de uso doméstico e de adorno. As lajotas muitas vezes 
são enquadradas neste grupo porém o mais correto é agrupá-las com os 
Materiais de Revestimento; 
b) Materiais de Revestimento (Placas Cerâmicas) - compreende aqueles 
materiais usados na construção civil para revestimento de paredes, piso e 
bancadas, tais como azulejos, placas ou ladrilhos para piso e pastilhas; 
c) Cerâmica Branca - este grupo é bastante diversificado, compreendendo 
materiais constituídos por um corpo branco e, em geral, recobertos por 
uma camada vítrea transparente e incolor, e que eram assim agrupados 
pela cor branca da massa utilizada (necessária por razões estéticas e/ou 
técnicas). Com o advento dos vidrados opacificados, muitos dos produtos 
enquadrados neste grupo passaram a ser fabricados, sem prejuízo das 
características para uma dada aplicação, com matérias-primas com certo 
grau de impurezas, responsáveis pela coloração;  
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d) Vidros: vidros planos, fibras e têxteis, placas, vidros óticos, vidros 
químicos, isolantes vítreos, recipientes, vidros estruturais e suportes em 
geral; 
e) Refratários: materiais utilizados em altos-fornos, fornos para fabricação de 
aço, coquerias, recuperadores e regeneradores de calor, fornos para 
fabrico de vidro, fornos cerâmicos e câmaras de combustão. 
f) Super-refratários: materiais utilizados em condições extremas de 
temperaturas, tais como câmaras de exaustão de foguetes, fuselagem de 
foguetes, narizes cônicos para espaçonaves, revestimento de fornos de 
plasma, etc.(ABCERAM, 2002a) 
 
As principais etapas do processamento cerâmico compreende:- 
 Preparação dos materiais: cominuição, proporcionamento granulométrico e 
mistura; 
 Conformação e fabricação; 
 Processamento térmico; 
 Acabamento. (GAZDA, 2000) 
2.2 MATÉRIAS-PRIMAS DA INDÚSTRIA CERÂMICA 
A argila (matéria básica da indústria cerâmica) é composta por materiais 
amorfos e cristalizados, agrupados em espécies mineralógicas bem definidas. 
Quimicamente, é um silicato de alumínio hidratado e na maioria das vezes 
acompanhado por impurezas diversas. A fórmula química da argila pura é 
2SiO2.Al2O3.2H2O. (GAZDA, 2000) 
A argila é um “solo que apresenta características marcantes de 
plasticidade, quando suficientemente úmido molda-se facilmente em diferentes 
formas e quando seco apresenta coesão bastante para construir torrões dificilmente 
desagregáveis por pressão dos dedos; suas propriedades dominantes são devidas à 
parte constituída pelos grãos de diâmetros máximos inferior a 0,005 mm." (GAZDA, 
2000) 
Para ABCERAM (2002b), as matérias-primas empregadas na fabricação 
de produtos cerâmicos são classificadas em naturais e sintéticas:  
 12 
 Naturais – são aquelas utilizadas da maneira que foram extraídas da natureza 
ou que foram submetidas a algum tratamento físico para eliminação de 
impurezas indesejáveis, ou seja, sem alterar a composição química e 
mineralógica dos componentes principais, são elas: argila, bauxito, calcita, 
dolomita, feldspato, quartzito, talco; 
 Sintéticas – são aquelas que individualmente ou em mistura foram 
submetidas a um tratamento térmico, que pode ser calcinação, sinterização, 
fusão e fusão/redução e as produzidas por processos químicos tais como 
alumina, carbeto de silício, magnésia, mulita sintética. 
2.3 PROPRIEDADES DAS ARGILAS 
2.3.1  Plasticidade 
É a propriedade do material, corpo ou substância que submetido a 
determinado esforço, se deforma sem romper e conserva indefinidamente a forma 
assumida quando cessa o esforço. (GAZDA, 2000) 
Nas argilas a plasticidade varia com a quantidade de água. A argila seca 
não apresenta plasticidade; acrescentando-se água gradativamente, a plasticidade 
vai aumentando até um determinado limite quando, pelo excesso de água e 
separação das lamelas que constituem a estrutura a argila se torna um líquido 
viscoso. (GAZDA, 2000) 
Segundo Gazda (2000), as argilas gordas ou puras dão em geral pastas 
plásticas já as argilas magras devem receber adições de substâncias que melhorem 
a plasticidade, como carbonato e hidróxido de sódio, silicatos, oxalatos e tartaratos 
sódicos, tanino, húmus, ácido oléico, etc. 
Para Gazda (2000) a presença de ar na argila diminui a plasticidade, mas 
este pode ser removido quando a argila é submetida a um tratamento de vácuo. 
A temperatura diminui a plasticidade em virtude de provocar a redução da 
água. Reduz-se também a plasticidade das argilas, pela adição de 
desengordurantes (GAZDA, 2000). 
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2.3.2 Resistência da argila seca 
A resistência mecânica da argila seca tem íntima relação com a 
composição granulométrica e não somente o teor de aglutinante ou das partículas 
coloidais. (GAZDA, 2000) 
Uma composição adequada é a que possui cerca de 60% de materiais 
argilosos os quais estão intimamente associados ao resto do material, podendo ser 
constituído por areia fina e areia média em partes iguais. (GAZDA, 2000) 
Quando a granulometria original não é a recomendável, aconselha-se 
dosar as argilas de modo que apresentem as seguintes características: máxima 
plasticidade quando úmidas, resistência máxima à tração quando secas e retração 
mínima durante a secagem e queima (GAZDA 2000). 
2.3.3 Comportamento ao calor 
Aquecendo-se uma argila entre 20 ºC e 150 ºC ela somente perderá a 
água de capilaridade. Entre 150 ºC e 600 ºC ela perde água absorvida e a argila vai 
se enrijecendo. Até aqui há somente alteração física, mas a partir de 600 ºC 
começam as alterações químicas em três estágios. No primeiro estágio há a 
desidratação química, ou seja, a água de constituição também é expulsa resultando 
no endurecimento, além de as matérias orgânicas serem queimadas. No segundo 
estágio, os carbonetos são calcinados e se transformam em óxidos. A partir do 
terceiro estágio, que inicia por volta de 950ºC, há a vitrificação. A sílica de 
constituição e a das areias forma uma pequena quantidade de vidro, que aglutina os 
demais elementos, dando dureza, resistência e compactação ao conjunto, 
aparecendo a cerâmica propriamente dita. A qualidade de um produto cerâmico 
depende, acima de tudo, da quantidade de vidro formado. É ínfima nos tijolos 
comuns e grande nas porcelanas (PIZATTO, 2001).  
2.4 PROCESSOS DE FABRICAÇÃO 
Os processos de fabricação empregados pelos diversos segmentos 
cerâmicos assemelham-se parcial ou totalmente. O setor que mais se diferencia 
quanto a esse aspecto é o do vidro, embora exista um tipo de refratário 
(eletrofundido) cuja fabricação se dá utilizando-se fusão, ou seja, por processo 
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semelhante ao utilizado para a produção de vidro ou de peças metálicas fundidas. 
Esses processos de fabricação podem diferir de acordo com o tipo de peça ou 
material desejado. De um modo geral eles compreendem as etapas de preparação 
da matéria-prima e da massa, formação das peças, tratamento térmico e 
acabamento. No processo de fabricação muitos produtos são submetidos a 
esmaltação e decoração. (ABCERAM, 2002b)  
2.4.1 Preparação da matéria-prima 
Grande parte das matérias-primas utilizadas na indústria cerâmica 
tradicional é natural, encontrando-se em depósitos espalhados na crosta terrestre. 
Após a mineração, os materiais devem ser beneficiados, isto é, desagregados ou 
moídos, classificados de acordo com a granulometria e, muitas vezes, purificados. O 
processo de fabricação, propriamente dito, tem início somente após essas 
operações. As matérias-primas sintéticas geralmente são fornecidas prontas para 
uso, necessitando apenas, em alguns casos, de um ajuste de granulometria. 
(ABCERAM, 2002b)  
2.4.2 Preparação da massa 
Os materiais cerâmicos geralmente são fabricados a partir da composição 
de duas ou mais matérias-primas, além de aditivos e água, ou outro meio. Mesmo 
no caso da cerâmica vermelha, para a qual se utiliza apenas argila como matéria-
prima, dois ou mais tipos de argilas com características diferentes entram na sua 
composição. Raramente emprega-se apenas uma única matéria-prima. Dessa 
forma, uma das etapas fundamentais do processo de fabricação de produtos 
cerâmicos é a dosagem das matérias-primas e dos aditivos, que deve seguir com 
rigor as formulações de massas, previamente estabelecidas. Os diferentes tipos de 
massas são preparados de acordo com a técnica a ser empregada para dar forma 
às peças. (ABCERAM, 2002b) 
 De modo geral, as massas podem ser classificadas em: 
 Suspensão: também chamada barbotina, para obtenção de peças em moldes 
de gesso ou poliméricos; 
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 Massas secas ou semi-secas: na forma granulada, para obtenção de peças 
por prensagem; 
 Massas plásticas: para obtenção de peças por extrusão, seguida ou não de 
torneamento ou prensagem.(ABCERAM, 2002b) 
A indústria cerâmica possui uma massa para cada produto. Essa massa 
estabelece a proporção, em massa ou volume, das diversas matérias-primas 
utilizadas. Uma boa massa deve ser facilmente processada, resultar em um produto 
com as características desejadas e ter um baixo custo de produção. Entretanto, 
sendo as matérias-primas utilizadas de origem natural, é inevitável que suas 
características variem com o tempo. A formulação de massas para a fabricação de 
produtos cerâmicos é uma etapa de pesquisa associada a vários testes, até o 
desenvolvimento de uma massa cerâmica adequada à produção industrial. 
(Melchiades et al, 2001) 
Segundo Vieira (2004), uma massa cerâmica deve possuir características 
necessárias para possibilitar uma adequada trabalhabilidade durante o 
processamento e para a obtenção das propriedades finais requeridas. Na fabricação 
de peças cerâmicas é bastante comum a mistura de dois ou mais materiais para a 
composição da massa. 
2.4.3 Formação das peças  
Existem diversos processos para dar forma às peças cerâmicas, e a 
seleção de um deles depende fundamentalmente de fatores econômicos, da 
geometria e das características do produto. Os métodos mais utilizados, 
compreendem colagem, prensagem, extrusão e torneamento. (ABCERAM, 2002b) 
2.5 TRATAMENTO TÉRMICO 
O processamento térmico é de fundamental importância para obtenção 
dos produtos cerâmicos, pois dele dependem o desenvolvimento das propriedades 
finais destes produtos. Esse tratamento compreende as etapas de secagem e 
queima. (ABCERAM, 2002b) 
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2.5.1 Secagem 
Após a moldagem, se faz necessária a retirada da água existente na 
argila.  Esta água com teores variáveis de 5 a 35%, deve ser eliminada antes da 
queima. A secagem deve ocorrer de modo lento e gradual, evitando-se assim o 
aparecimento de rupturas, fendas e distorções. Procura-se manter um gradiente de 
umidade entre a argila e o meio para que aconteça esta secagem lenta. (ABCERAM, 
2002b) 
Na maioria das empresas a secagem ocorre de modo natural, onde as 
peças cerâmicas são estocadas em prateleiras em um galpão sem paredes, 
utilizando-se apenas da circulação natural do ar e da temperatura ambiente. Esses 
são fatores que interferem diretamente no tempo de secagem, pois em dias de 
chuva a secagem torna-se mais longa, podendo variar de três a seis semanas. 
(ABCERAM, 2002b). 
Os processos de secagem mais empregados são: 
 Secagem natural: técnica adotada tradicionalmente nas olarias, é demorada e 
exige utilização de grandes áreas, é feita sob telheiros, com ventilação 
controlada; 
 Secagem por ar quente e úmido: ocorre em secadores, onde as peças são 
submetidas à passagem de ar quente-úmido até a eliminação da água livre ou 
de capilaridade. Em seguida, recebe ar quente seco, para perder a água de 
absorção ou plasticidade. Este processo em duas fases possibilita a produção 
de peças com um mínimo de deformações; 
 Secagem em túnel: nesta técnica as peças são dispostas em vagonetes que 
percorrem lentamente através de um túnel, onde se faz passar ar aquecido e 
seco (gradientes de 40 a 150ºC) recuperados dos fornos de queima.  O 
movimento dos vagonetes é dirigido no sentido do aumento gradual da 
temperatura (contracorrente);  
 Secagem por radiação de infravermelho: técnica de alto custo, destina-se a 
peças delgadas, com bom rendimento e ausência de deformações. É utilizada 
em peças cerâmicas de alta precisão. (ABCERAM, 2002b) 
 17 
2.5.2 Queima ou cozimento 
É a operação mais complexa e importante, pois não só provoca a 
eliminação da água, inclusive a de constituição, mas também ocasiona profundas 
transformações na estrutura da argila, resultando nas propriedades características 
da peça cerâmica. (GAZDA, 2000) 
Uma queima rápida, satisfatória pelo fato econômico, fornece produtos de 
qualidade duvidosa, portanto “queima” não é apenas um aquecimento e posterior 
resfriamento. A queima lenta ocasiona um gasto excessivo de combustíveis sem 
conseqüências para os materiais cerâmicos. Portanto, a queima deverá ser 
controlada a partir de estudo das análises térmicas da argila ou seja: relação das 
temperaturas x variações dimensionais x perda de peso (GAZDA, 2000) 
 A variação de temperatura deverá ser lenta em faixas de grandes 
variações de dimensões e poderá ser de maior velocidade em faixas de pequenas 
variações dimensionais. (GAZDA, 2000) 
Depois de definida a curva de queima, típica para cada produto, a 
obtenção das peças se dará sem deformações, fissuras, ou rupturas prejudiciais.  
Uma queima em processo normal dura em média, três a quatro dias. (GAZDA, 2000) 
2.6 ACABAMENTO  
Normalmente, a maioria dos produtos cerâmicos é retirada dos fornos, 
inspecionada e remetida ao consumo. Alguns produtos, no entanto, requerem 
processamento adicional para atender a algumas características, não possíveis de 
serem obtidas durante o processo de fabricação. O processamento pós-queima 
recebe o nome genérico de acabamento e pode incluir polimento, corte, furação, 
entre outros. (ABCERAM, 2002b)  
2.6.1 ARGILAS NA FABRICAÇÃO DE CERÂMICA VERMELHA 
As argilas que são empregadas na fabricação de cerâmica vermelha, no 
caso tijolos, devem apresentar as seguintes características: alta plasticidade, grande 
quantidade de material argiloso e serem porosas.(GAZDA, 2000) 
Os produtos de cerâmica vermelha são fabricados pelo processo de 
extrusão ou prensagem, sendo normalmente o primeiro para fabricação de tijolos 
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(blocos de vedação, blocos portantes, tijolos maciços, tijolos estruturais), lajotas e 
manilhas. O segundo na fabricação de telhas. (SANTOS, 1992) 
As cidades de São José dos Pinhais e Araucária situadas na Região 
Metropolina de Curitiba apresentam um bom potencial em argilas, devido a formação 
do solo desta região e ao número de empresas que trabalham na produção de 
cerâmica vermelha, para o fabrico de tijolos, blocos de vedação, blocos estruturais, 
lajotas para forro, telhas, manilhas, ladrilhos vermelhos, vasos, potes, entre outros.  
A importância econômica e social destas argilas é muito grande, 
principalmente por estarem relacionadas com a indústria da construção civil. Na 
Região Metropolitana de Curitiba, toda a produção deste tipo de argila está voltada 
para o fabrico de cerâmica vermelha, com as olarias situadas próximas as várzeas 
dos rios, de onde se extraem os aluviões argilosos. 
2.6.2 Argila para tijolos 
A fração argilosa da argila para tijolo é baixa, mas suficiente para permitir 
o desenvolvimento da plasticidade necessária para a moldagem dos corpos 
cerâmicos, plasticidade que cresce com a relação mineral argilosos/minerais não 
argilosos. (PORMIN, 2008) 
Na sua composição podem co-participar quartzo, mica, fragmentos de 
rocha, carbonatos (calcita, dolomita) em grão ou concreções, sulfatos (gesso), 
sulfetos (pirita, marcassita), óxidos e hidróxidos de ferro (hematita, goethita e 
limonita), matéria carbonácea, caulinita (rara), illita, montmorilonita, clorita e 
interestratificados.(PORMIN, 2008) 
 A investigação mineralógica da matéria prima pode fornecer explicações 
para o efeito adverso de impurezas, tais como carbonatos, sulfatos e sulfetos, 
causadores de empolamento ou bloating e de eflorescência nos produtos acabados. 
(PORMIN, 2008)  
As deformações das peças cerâmicas quando queimados a temperatura 
elevada, estão relacionadas com as concentrações de materiais calcários existentes 
na argila, por isso devem ser finamente moídas ou removidas, se possível. 
(PORMIN,2008) 
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A argila antes da queima pode apresentar uma gama de cores, que 
podem variar entre as cores: cinza, cinza esverdeada, castanha ou castanha 
avermelhada. (PORMIN, 2008) 
As argilas de olarias devem apresentar baixos teores de óxido de 
alumínio (Al2O3) entre (15-25 %), e baixo a médio teor de óxido de ferro (Fe2O3) 
inferior a 10 % e quando queimada proporcionar corpos cerâmicos de cor 
avermelhada e suas nuances. As cores variam de acordo com a composição 
química das argilas constituintes, as quais quanto maior o teor de óxido de ferro, 
mais próxima da vermelha será a cor final. A cor vermelha só persiste se os corpos 
cerâmicos forem queimados abaixo de 950°C. (PORMIN, 2008) 
Quando a queima desta argila acontecer entre  1000 e 1100°C pode 
ocorrer o processo chamado de vitrificação e quando for superior a 1100ºC poderá 
ocorrer a fusão acentuada. O ponto de fusão da argila está diretamente relacionado 
ao fato da presença de sódio e potássio na composição da mesma, pois quanto 
maior o teor destes componentes, mais baixa será a temperatura de fusão da argila. 
(PORMIN, 2008) 
Quando temos uma grande quantidade de matéria orgânica na argila, a 
queima é rápida e a atmosfera não é suficientemente oxidante, podendo ocasionar o 
chamado “coração negro”, que é a presença de mancha escura no interior da peça. 
(PORMIN, 2008) 
2.7 SIGNIFICADO DOS RESULTADOS APÓS QUEIMA 
2.7.1 Retração 
A retração é a tendência que a argila tem em diminuir de volume pela 
perda de umidade por secagem e queima. Se uma massa cerâmica retrai 8% após 
secagem e queima, pode-se calcular o tamanho que a peça deve ser moldada e 
cortada para que o produto final atinja o tamanho adequado para venda. 
(MINEROPAR, 2002 ) 
O volume da peça prensada seca é a soma do volume das partículas 
sólidas e dos poros entre as mesmas. Na queima, durante o aquecimento, inicia-se 
um processo de formação de fase líquida no interior do produto, em decorrência da 
fusão parcial dos componentes menos refratários presentes na massa. À medida 
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que se aumenta a temperatura de queima, o volume de fase líquida também 
aumenta. Além disso, o aumento da temperatura provoca a redução da viscosidade 
das fase líquida, facilitando assim o seu “escorrimento” para dentro dos espaços 
vazios entre as partículas que ainda não se fundiram. Durante o preenchimento dos 
espaços vazios, por forças de capilaridade, a fase líquida provoca a aproximação 
das partículas. Essa aproximação, por sua vez, resulta em uma diminuição do 
volume de poros e na retração da peça. A retração linear de queima depende 
fundamentalmente da densidade aparente da peça prensada, da composição da 
massa e das condições de queima (MELCHIADES et al., 2001). 
Segundo Campregher (2005) apud Casagrande (2002), a retração linear é 
fundamental para a determinação das dimensões do produto final. A manutenção do 
valor da retração linear garante a obtenção de um produto classificado dentro de 
uma faixa estrita de tamanho, o que se reverte em redução no custo de produção. 
 
2.7.2 Absorção e porosidade 
Estes ensaios são indicadores da qualidade final do produto cerâmico. 
Medem o grau de vitrificação obtido na temperatura em que este foi queimado, visto 
que para uma mesma massa, à medida que aumenta a temperatura de queima, 
diminui-se a porosidade, melhorando a resistência mecânica e outras características 
como, por exemplo, resistência à abrasão e ao choque. Quanto maior o grau de 
vitrificação na peça, menor a porosidade e maior a resistência à flexão. 
(MINEROPAR, 2001) 
A absorção de água do material cerâmico queimado é um parâmetro 
utilizado para medir a porosidade aberta e avaliar a capacidade de fusão do 
material. A absorção da água é definida como o ganho em massa, expresso em 
porcentagem, que a peça apresenta quando introduzidas em água em ebulição 
durante um período de tempo determinado. (CASAGRANDE, 2002)  
A porosidade da cerâmica define-se como sendo a relação entre o volume 
de poros e o volume total aparente do material. Depende da natureza dos 
constituintes, da forma, tamanho e posição relativa das partículas, e dos processos 
de fabricação ou obtenção.(GAZDA, 2000) 
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Para Pizatto (2001), o volume de poros é tanto menor quanto maior o 
diâmetro médio dos grãos, enquanto que as dimensões dos poros são proporcionais 
aos diâmetros das partículas. A permeabilidade do material está diretamente 
relacionada com as dimensões dos poros. (PIZATTO, 2001)  
Pode-se reduzir a porosidade e a permeabilidade empregando-se argilas 
de grânulos de diâmetros diferentes, isto é, de composição granulométrica mais 
adequada. (GAZDA, 2000) 
A porosidade influi nas propriedades da argila, essencialmente nas 
propriedades físicas. A absorção e a permeabilidade aumentam com a porosidade; 
enquanto que a densidade e a condutibilidade térmica e elétrica diminuem. 
(PIZATTO, 2001) 
A porosidade facilita a corrosão, a abrasão e a erosão, diminui a 
resistência mecânica e aumenta a refratariedade. A porosidade aparente considera 
apenas os vazios permeáveis, enquanto que a porosidade real considera os vazios 
permeáveis (que absorvem água) e os impermeáveis. (PIZATTO, 2001) 
2.7.3 Tensão de ruptura ou módulo de ruptura à flexão 
Durante o aumento da temperatura de queima, antes mesmo de atingir a 
temperatura máxima (ideal), ocorre modificação das fases cristalinas da argila. Deste 
ponto em diante é impossível à irreversibilidade do fenômeno de afinidade com a 
água. Na temperatura máxima ocorrem reações químicas e com isso a formação de 
nova fase cristalina e fusões parciais (fase líquida). Finalmente, a consolidação do 
material ocorre com a formação de uma estrutura, que em processo de resfriamento 
se torna rígido e mais resistente que o material seco. De uma maneira genérica, os 
materiais cerâmicos apresentam alto módulo de elasticidade, são frágeis e bastante 
duros. (SOARES, 2007) 
 A presença de fase vítrea e porosidade nas cerâmicas tradicionais 
reduzem consideravelmente a resistência mecânica. (PADILHA, 1997, apud 
CASAGRANDE, 2002) 
O conhecimento da resistência mecânica após queima é importante para 
verificar se o produto final atenderá as especificações requeridas e estabelecidas em 
normas técnicas. Também é útil para aferir a temperatura de queima ideal. A 
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resistência mecânica é traduzida pela carga que o produto deve suportar após a 
queima. (MINEROPAR, 2002) 
No quadro seguinte são mostrados alguns parâmetros indicativos 
desejáveis que as argilas para uso na cerâmica vermelha devem apresentar após a 
queima. 
 
QUADRO 1 - PARÂMETROS FÍSICOS MÍNIMOS EXIGIDOS PARA ALGUNS PRODUTOS 
  DO GRUPO DE CERÂMICA VERMELHA. 
Massa cerâmica (manual, extrudada 
ou prensada) 
 
Tijolos 
 
Blocos 
 
Telha 
Ladrilhos de pisos 
vermelho e pisos 
Tensão de ruptura da massa após 
queima de 950ºC (mínima) 
20 kgf/cm² 55 kgf/cm² 30 kgf/cm² - 
Absorção de água da massa após 
queima a 950º (máxima) 
 
- 
 
25 % 
 
20 % 
 
Abaixo de 1% 
Fonte: Santos,1989 
 
 
 
Figura 1 – FLUXOGRAMA DE FABRICAÇÃO DE CERÂMICA VERMELHA 
Fonte : O autor, 2009 
2.8 O RESÍDUO NA INDÚSTRIA PAPELEIRA 
Nos últimos anos, a pesquisa sobre a reciclagem de resíduos industriais 
vem sendo intensificada em todo mundo. Na América do Norte e Europa, a 
reciclagem é vista pela iniciativa privada como um mercado altamente rentável. 
Muitas empresas investem em pesquisas e tecnologia, o que aumenta a qualidade 
do produto reciclado e propicia maior eficiência do sistema produtivo. No Brasil, 
diversos pesquisadores têm se dedicado ao estudo desse tema, obtendo-se 
resultados bastante relevantes; todavia, a reciclagem ainda não faz parte da cultura 
dos empresários e cidadãos. A reciclagem de resíduos industriais ainda possui 
índices insignificantes frente ao montante produzido (CAMPREGHER, 2005). 
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Levando-se em conta a atual crise nos recursos hídricos, fica evidente a 
necessidade de se tratar os efluentes. Quando se refere às indústrias de papel e 
celulose, essa necessidade fica ainda mais presente, já que esta atividade industrial 
exige grande consumo de água, gerando enormes quantias de efluente (FONSECA 
et al., 2003). 
O lodo primário é gerado no processo de separação de sólidos suspensos 
que fazem parte do efluente industrial, sendo este o resíduo mais representativo em 
volume a ocupar o aterro industrial. Este material é constituído basicamente de 
fibras degradadas durante a produção, juntamente com uma quantidade menor de 
material inorgânico, principalmente carbonato de cálcio. (CAMPREGHER, 2005) 
 A geração de resíduos em suspensão no efluente fabril está na ordem de 
1,5 a 3,0% da produção total de papel e celulose. (MACEDO, SDD) 
Com  uma produção de 21.006.104 toneladas de papel e pasta, de acordo 
com dados da BRACELPA (2007), gerou-se aproximadamente 630.183 toneladas de 
resíduo. 
Para Campregher (2005), atualmente o principal resíduo da indústria de 
papel e celulose é o lodo. Devido à grande quantidade de lodo produzida 
diariamente e pelo pouco espaço em aterros sanitários, embora sendo classificado 
como resíduo comercial, o resíduo tem um enorme efeito desfavorável sobre o 
desenvolvimento da indústria de papel. O lodo da indústria de papel consiste de: 
materiais fibrosos orgânicos, materiais argilosos inorgânicos e alguns constituintes 
diferentes. As indústrias de papel e celulose produzem uma quantidade considerável 
de água residuária em seus processos, que após tratamento primário, secundário, 
resulta na produção de uma quantia considerável de lodo.  
O lodo da indústria de papel pode ser dividido nas categorias:  
 Lodo primário: proveniente da produção de fibras virgens de madeira; 
 Lodo de destintamento: lodo da produção de papel pós-uso por remoção das 
tintas das fibras; 
 Lodo secundário: lodo ativado do sistema biológico; 
 Lodo combinado: lodo da produção de papel somado ao lodo biológico (lodo 
ativado). (CAMPREGHER (2005) apud BONI et al, 2004) 
As lamas derivadas da depuração de águas de efluentes das fábricas de 
papel são caracterizadas por um conteúdo de substâncias orgânicas de cerca de 
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20% da massa, quando seco, e por um valor calorífico de 2000 kcal/kg. Geralmente, 
a quantidade de água presente varia de 50% a 80% em massa. O componente 
inorgânico é, em grande parte, atribuído às cargas, como por exemplo, caulim, cal e 
gesso (JUNGE, 1997).  
O uso de lamas da indústria papeleira produz efeitos em todas as fases 
de produção dos tijolos.(BITENCOURT (2004) apud SILVA e ROCHA, 1997) 
Sua natureza fibrosa e seu conteúdo em água são elementos importantes 
na preparação e na conformação da massa. Graças, sobretudo, ao efeito 
fortalecedor das fibras presentes, conseguindo-se uma redução substancial dos 
inconvenientes da secagem e também um aumento da resistência à flexão e tração 
da peça verde. (BITENCOURT (2004) apud SILVA e ROCHA, 1997) 
Durante o processo de sinterização, deve-se controlar cuidadosamente a 
energia liberada, compensando-a mediante a regulagem de alimentação do 
combustível. Isto reduz o consumo de combustível, normalmente de alta qualidade, 
necessário para queima, em uma quantidade ligeiramente inferior ao conteúdo de 
energia fornecida pela lama da indústria do papel. (BITENCOURT (2004) apud 
SILVA e ROCHA, 1997)  
A formação de poros devido a queima da parte orgânica da lama da 
indústria papeleira é aceita, em geral, sem problemas. Este é o motivo da redução 
da densidade e da condutividade térmica do tijolo (JUNGE, 1997).  
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3.  MATERIAL E MÉTODOS 
3.1 COLETA DO MATERIAL 
O lodo industrial foi coletado na estação de tratamento de efluentes da 
indústria CIA Canoinhas de Papel e acondicionado em sacos plásticos para 
transporte em temperatura ambiente. O material permaneceu estocado nas Usinas 
Piloto de Tecnologia Química (UPTQ), precisamente no Laboratório de Tecnologia 
Química Inorgânica (LTQI) da UFPR. 
Argila teste utilizada foi proveniente da Olaria Tortato localizada na 
Região Metropolitana de Curitiba. O material foi armazenado devidamente em saco 
plástico bem fechado e transportado o LTQI da UFPR. 
3.2 EQUIPAMENTOS 
Os materiais descritos foram utilizados na coleta dos dados neste estudo. 
3.3 DETERMINAÇÃO DOS TEORES DE UMIDADE 
Para esta determinação foram utilizadas placas de petri sendo pesadas 
vazias em balança digital, com capacidade de 200g, em seguida uma pequena 
massa de lodo foi acondicionada no interior da placa de petri e pesado novamente 
obtendo-se assim a massa do lodo úmido. Sendo levadas, as placas com o lodo, no 
interior da estufa do laboratório para a secagem até massa constante entre duas 
pesagens. Determinando por diferença gravimétrica, entre o lodo úmido e o lodo 
seco, o teor de umidade do material que foi de 67% em massa. 
Este procedimento foi feito em duplicata para o lodo e para a argila, a qual 
apresentou um teor de umidade de 28% em massa. 
3.4 SECAGEM DA ARGILA E DO LODO 
Devido aos elevados valores para teor de umidade dos materiais (argila, 
lodo), ambos foram acondicionados em badejas metálicas e secas em estufa, na 
temperatura de 60ºC ±5, até atingirem o teor de umidade de 4% em massa, o qual é 
considerado ideal para o processo de moagem, baseado em experimentos 
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anteriores no laboratório, pois acima deste teor de umidade a argila dificulta a 
operação de moagem. 
3.4.1 Moagem 
A formação de grumos durante a secagem da argila e do lodo, foi 
necessária um moinho de bolas (Figura 2) para moer a argila até a granulometria de 
sessenta Mesh (#60).   
 
 
Figura 2 – MOINHO DE BOLAS 
Fonte: O autor (2009) 
 
Para o lodo, optou-se pelo moinho de facas (Figura 3), devido à presença 
de fibras, as quais dificultariam a realização da moagem no moinho de bolas. 
 
Figura 3 – MOINHO DE FACAS 
Fonte: O autor (2009) 
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3.4.2 Preparação das misturas (lodo + argila) 
Seguindo as informações contidas no Quadro 2, as frações dos materiais 
secos foram pesadas em balança digital  e então homogeneizadas.  
Para a homogeneização das composições (argila mais lodo), cada 
composição foi acondicionada em saco plástico e agitada manualmente, 
movimentando-se verticalmente os braços aproximadamente 40 vezes, este 
procedimento é usual no LTQI obtendo-se resultados satisfatórios. 
 
QUADRO 02 – COMPOSIÇÕES ARGILA E LODO 
COMPOSIÇÃO ARGILA (%) LODO (%) 
testemunha 100 0 
1 95 5 
2 90 10 
3 85 15 
4 80 20 
5 75 25 
6 70 30 
FONTE: O autor (2009) 
3.4.3 Conformação dos corpos-de-prova 
Colocou-se a composição no interior de uma cápsula de porcelana, sendo 
adicionada um volume de 15 ml de água, o qual é suficiente para prensar os corpos-
de-prova, pois abaixo deste volume de água os corpos-de-prova ficam frágeis ao 
manuseio e acima deste valor, dificulta a desmoldagem dos corpos-de-prova. 
Os corpos-de-prova foram confeccionados segundo Santos(1989), 
utilizando-se de um molde metálico, gerando corpos-de-prova com as seguintes 
dimensões: largura de 20 mm, comprimento 60 mm e espessura de 5 mm ± 0,1mm, 
os quais foram prensados com uma carga de 200 kg/cm².  
Para cada composição, foram confeccionados 35 corpos-de-prova, os 
quais foram distribuídos conforme o Quadro 3 e identificados conforme as Figuras 4 
e 5. 
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QUADRO 3 – CORPO-DE-PROVA E TEMPERATURA UTILIZADAS 
NÚMERO DO CORPO-DE-PROVA TEMPERATURA (ºC) 
7 a 14 750 
15 a 21 950 
FONTE: O autor (2009) 
 
 
Figura 4 – ESQUEMA DE IDENTIFICAÇÃO DOS CORPOS-DE-PROVA 
Fonte: O autor (2009) 
 
 
Figura 5 – CORPOS-DE-PROVA IDENTIFICADOS 
Fonte: O autor (2009) 
 
3.4.4 Secagem 
A secagem dos corpos-de-prova ocorreu em estufa de laboratório modelo 
HERAEUS GMBH, à temperatura de 110ºC ± 5 até alcançar massa constante entre 
duas pesagens sucessivas, perfazendo um período de 12 horas. 
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Figura 6 – SECAGEM DOS CORPOS-DE-PROVA EM ESTUFA 
Fonte: o autor 
 
3.4.5 Queima 
As temperaturas foram selecionadas obedecendo ao seguinte critério: 
750ºC é a temperatura usual na queima de tijolos e segundo Pizatto (2001) 950ºC é 
a temperatura onde se tem inicio a vitrificação na cerâmica vermelha. 
As queimas foram realizadas nas temperaturas de 750 e 950ºC, em forno 
elétrico de laboratório (Figura 6, Linn Electro Therm) seguindo a seguinte curva de 
queima.  No início, com velocidade de aquecimento de 2,8ºC/min até atingir 540ºC e 
aumentou-se a velocidade de aquecimento para 10ºC/min até atingir o patamar 
máximo (750 ou 950ºC), permanecendo neste patamar por 180 minutos, evitando-se 
assim a formação do “coração negro”. Em seguida, os corpos-de-prova 
permaneceram no interior do forno, resfriados até temperatura ambiente, evitando-
se o choque térmico, consequentemente a geração de trincas ou defeitos 
indesejáveis. 
 
Figura 7 – FORNO ELÉTRICO 
Fonte: O autor (2009) 
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4.  ENSAIOS 
4.1 UMIDADE DE PRENSAGEM 
 
Segundo Santos (1989), para a obtenção dos resultados médios para o 
teste de determinação da umidade de prensagem, emprega-se a equação abaixo. 
 
UP = [(PP – PS)/PS)] x 100     (1) 
Onde: 
UP = umidade de prensagem em porcentagem; 
PP = massa do corpo-de-prova após prensagem, em gramas; 
PS = massa do corpo-de-prova após secagem, em gramas. 
4.2 PERDA AO FOGO 
Para a realização deste teste apenas das massas dos corpos-de-prova 
antes e após a queima. Este teste mostra a quantidade de material orgânico que é 
consumido durante a queima dos materiais cerâmicos.  
Segundo Santos (1989) determina-se a perda ao fogo com a seguinte 
equação: 
PF = [((PS - PC)/PS)] x 100     (2) 
Onde 
PF = perda ao fogo em porcentagem; 
PS = massa do corpo-de-prova após secagem, em gramas; 
PC = massa do corpo-de-prova após queima, em gramas. 
 
4.3 ABSORÇÃO DE ÁGUA E POROSIDADE APARENTE  
Os corpos-de-prova queimados foram dispostos no interior de um 
recipiente com água e permaneceram durante duas horas em fervura, na 
temperatura de 100ºC ocorrendo a total abertura dos poros existentes e a máxima 
absorção de água. Após este período de fervura, retiraram-se os corpos-de-prova do 
recipiente e para eliminar o excesso de água da superfície utilizou-se de um pano 
úmido (SANTOS,1989). 
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Os dados necessários foram obtidos com a utilização de um paquímetro e 
uma balança digitais. Para a obtenção dos resultados necessários nas análises de 
absorção de água, aplicou-se a equação 3: 
 
AA = [((PU – PC)/PC)] x 100     (3) 
Onde: 
AA = absorção de água em percentagem; 
PU = massa do corpo-de-prova após absorção, em gramas; 
PC = massa do corpo-de-prova após queima, em gramas. 
 
A porosidade aparente foi determinada de acordo com a equação 4: 
PA = [((PU – PC)/V)] x 100%     (4) 
Onde: 
PA = porosidade aparente em percentagem; 
PU = massa do corpo-de-prova após absorção, em gramas; 
PC = massa do corpo-de-prova após queima, em gramas; 
V = volume do corpo-de-prova após queima, em gramas. 
4.4 DENSIDADE APARENTE 
Para obtenção da densidade aparente, utilizou-se da equação 5: 
DA = (PC/V)    (5) 
Onde: 
DA = densidade aparente após queima em gramas por centímetro cúbico; 
PC = massa do corpo-de-prova após queima, em gramas; 
V = volume do corpo-de-prova após queima, em centímetro cúbico. 
4.5 RETRAÇÃO LINEAR 
A partir dos resultados médios obtidos para a retração linear de uma 
cerâmica pode-se determinar o tamanho inicial de um molde para que a peça final 
obtenha as dimensões desejadas. O teste foi feito medindo-se os corpos-de-prova 
antes e após a queima. As dimensões dos corpos-de-prova foram obtidas utilizando-
se um paquímetro digital Mitutoyo. 
Para a obtenção da retração linear, foi utilizada a Equação 6: 
RL = [((Li – L)/Li)] x 100     (6) 
Onde: 
RL = retração linear após queima em percentagem; 
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Li = comprimento final dos corpos-de-prova após queima, em centímetros; 
L = comprimento inicial dos corpos-de-prova, em centímetros. 
 
4.6 RESISTÊNCIA A FLEXÃO DOS CORPOS-DE-PROVA 
Os ensaios de resistência mecânica foram realizados no Laboratório de 
Tecnologia da Madeira da UFPR, e os resultados calculados conforme descrito no 
anexo C da NBR 13818 (ABNT, 1997), com o auxilio da máquina de ensaio EMIC 
(Figura 7). 
O módulo de ruptura através da equação 7:  
 
MOR = (3 x P x d)/(2 x b x h²)     (7) 
Onde: 
MOR = módulo de ruptura do corpo-de-prova após queima, em 
quilograma força por centímetro quadrado; 
P = carga mínima capaz de romper o corpo-de-prova, em quilograma 
força; 
d = distância entre os apoios, em centímetros; 
b = base do corpo-de-prova após queima, em centímetros; 
h = altura do corpo-de-prova após queima, em centímetros. 
 
 
 
Figura 8 – MÁQUINA DE ENSAIOS EMIC 
Fonte: O autor (2009) 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÕES 
5.1 UMIDADE DE PRENSAGEM 
As médias da umidade de prensagem por composição, encontram-se na 
Tabela 01. 
 
TABELA 1 - UMIDADE DE PRENSAGEM  
Composição Médias (%) Desvio Padrão (%) Coeficiente de Variação (%) 
TESTEMUNHA 8,27 0,26 3,20 
1 (5% de lodo) 6,76 0,30 4,37 
2 (10%de lodo) 7,49 0,42 5,61 
3 (15% de lodo) 8,12 0,58 7,19 
4 (20% de lodo) 6,35 0,76 12,04 
5 (25% de lodo) 7,85 0,26 3,28 
6 (30%de lodo) 9,42 0,58 6,11 
FONTE: O autor (2009)  
 
A umidade de prensagem é a quantidade mínima de água necessária 
para aglomerar os componentes a serem misturados e prensados. Como se pode 
observar na Tabela 1, as médias não tiveram variações, o que torna aceitável a 
incorporação de lodo na argila estudada sem a necessidade da adição de um 
aglomerante. 
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5.2 PERDA AO FOGO 
Na Tabela 2 encontram-se as médias de perda ao fogo. 
TABELA 2 – PERDA AO FOGO 
 Temperatura 750ºC Temperatura 950ºC 
Composição 
Médias 
(%) 
Desvio 
Padrão (%) 
Coeficiente de 
Variação (%) 
Médias 
(%) 
Desvio 
Padrão (%) 
Coeficiente de 
Variação (%) 
TESTEMUNHA 11,89 0,12 0,99 11,25 0,16 1,42 
1 (5% de lodo) 14,53 0,16 1,08 13,78 0,13 0,92 
2 (10%de lodo) 16,58 0,11 0,68 15,84 0,19 1,22 
3 (15% de lodo) 18,71 0,10 0,55 18,17 0,12 0,67 
4 (20% de lodo) 20,97 0,20 0,96 21,28 0,07 0,35 
5 (25% de lodo) 23,07 0,07 0,29 23,53 0,10 0,42 
6 (30%de lodo) 23,89 0,15 0,62 24,11 0,08 0,35 
FONTE: O autor (2009)  
 
Pode-se observar na tabela 2 que, com o aumento da porcentagem de 
lodo na composição cerâmica, aumentou a perda ao fogo. Quanto mais matéria 
orgânica for incorporada à composição, maior será a perda ao fogo, logo, a 
quantidade de espaços vazios no produto cerâmico final será maior, o que afetará 
diretamente a densidade, porosidade e consequentemente a absorção de água do 
material, como será observado mais adiante. 
Quando se aumentou a temperatura de 750 e 950ºC, observou-se que 
nas composições Testemunha, 1,2 e 3 ocorreram uma diminuição da perda ao fogo 
e que para  as composições 4, 5 e 6 ocorreu um aumento na perda ao fogo  
O coeficiente de variação encontrado em ambas as temperaturas é 
considerado baixo, demonstrando que o número de análises realizadas foram 
suficientes para a determinação desta propriedade e que as mesmas foram bem 
conduzidas em termos experimentais. 
Observa-se na Figura 9 uma tendência clara de aumento da perda ao 
fogo com o aumento da porcentagem do lodo adicionado na composição. 
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FIGURA 9 – PERDA AO FOGO EM RELAÇÃO ÀS COMPOSIÇÕES E TEMPERATURAS  
 
5.3 ABSORÇÃO DE ÁGUA  
As médias de absorção de água por composição, encontram-se na tabela 
3. 
TABELA 3 – ABSORÇÃO DE ÁGUA  
 Temperatura 750ºC Temperatura 950ºC 
Composição 
Médias 
(%) 
Desvio 
Padrão (%) 
Coeficiente de 
Variação (%) 
Médias 
(%) 
Desvio 
Padrão (%) 
Coeficiente de 
Variação (%) 
TESTEMUNHA 27,87 0,26 0,95 26,24 0,25 0,95 
1 (5% de lodo) 29,18 0,63 2,14 26,62 0,54 2,02 
2 (10%de lodo) 31,03 0,56 1,81 28,22 0,31 1,11 
3 (15% de lodo) 33,53 0,33 0,98 30,36 0,19 0,63 
4 (20% de lodo) 36,46 0,36 0,99 32,95 0,48 1,46 
5 (25% de lodo) 40,17 0,42 1,05 35,32 0,72 2,05 
6 (30%de lodo) 42,73 0,80 1,88 39,35 0,50 1,26 
FONTE: O autor (2009)  
Observando-se as médias na Tabela 3, nota-se um aumento na absorção 
de água com o aumento da porcentagem de lodo adicionada na composição 
cerâmica em ambas temperaturas, mas quando comparados os valores entre as 
temperaturas de 750ºC e 950ºC, verifica-se redução nas médias, o que indica que já 
teve o início do processo de vitrificação do material cerâmico, indo de encontro com 
os estudos realizados por Casagrande (2002). A absorção de água do material 
cerâmico é um fator que determina a aplicação do mesmo, pois quanto menor a 
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absorção de água maior a durabilidade e resistência ao ambiente natural ao qual o 
material é exposto. 
O coeficiente de variação encontrado em ambas as temperaturas foi 
considerado baixo, demonstrando que o número de análises realizadas foi suficiente 
para a determinação desta propriedade e que as mesmas foram bem conduzidas em 
termos experimentais. 
Observa-se na Figura 10 que ocorreu uma tendência clara de aumento da 
absorção de água com o aumento da porcentagem do lodo adicionado na 
composição e que ocorreu redução das médias quando se aumentou a temperatura 
de 750ºC para 950ºC. 
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FIGURA 10 – ABSORÇÃO DE ÁGUA EM RELAÇÃO ÀS COMPOSIÇÕES E 
                            TEMPERATURAS 
 
Aumentando-se o teor de lodo na composição um aumento na absorção 
de água é notado, sendo que diminui a absorção quando o material cerâmico é 
queimado em temperaturas mais elevadas. Quanto maior a temperatura, maior será 
a formação de materiais fusíveis na peça cerâmica, diminuído assim os poros 
permeáveis segundo Pizatto (2001). 
5.4 POROSIDADE APARENTE 
As médias de porosidade aparente por composição, encontram-se na Tabela 4.  
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TABELA 4 – POROSIDADE APARENTE 
 Temperatura 750ºC Temperatura 950ºC 
Composição 
Médias 
(%) 
Desvio 
Padrão (%) 
Coeficiente de 
Variação(%) 
Médias 
(%) 
Desvio 
Padrão (%) 
Coeficiente de 
Variação (%) 
TESTEMUNHA 42,18 0,40 0,94 40,68 0,50 1,23 
1 (5% de lodo) 43,38 0,53 1,22 41,44 0,80 1,92 
2 (10%de lodo) 44,63 0,51 1,13 43,02 0,45 1,04 
3 (15% de lodo) 46,81 0,22 0,48 44,84 0,69 1,53 
4 (20% de lodo) 48,71 0,58 1,19 46,59 0,68 1,45 
5 (25% de lodo) 51,49 0,50 0,96 48,58 0,61 1,25 
6 (30%de lodo) 53,14 0,58 1,09 51,86 0,66 1,28 
FONTE: O autor (2009)  
 
Pode-se observar na Tabela 4 que com o aumento da temperatura 
ocorreu uma redução da porosidade, indo de encontro com os resultados obtidos por 
Casagrande (2002). Com relação à adição do lodo para as temperaturas de 750 e 
950oC ocorreu um aumento da porosidade aparente com o aumento da porcentagem 
de lodo na composição da cerâmica, demonstrando um efeito positivo a adição 
deste componente, haja vista que, quanto maior a porosidade mais leve ficará 
(menor densidade) o produto produzido com este material, melhorando as 
propriedades de isolamento térmico, acústico e elétrico. O aumento da porosidade 
obtida causou aumento na absorção de água, sendo, um fator negativo para 
determinadas aplicações. 
O coeficiente de variação encontrado em ambas as temperaturas é 
considerado baixo, demonstrando que os números de análises realizadas foram 
suficientes para a determinação desta propriedade e que as mesmas foram bem 
conduzidas em termos experimentais. 
Na Figura 11 pode ser observado que ocorreu uma tendência clara de 
aumento da porosidade, para ambas as temperaturas, com o aumento da 
porcentagem do lodo adicionado na composição e uma diminuição com o aumento 
da temperatura. 
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FIGURA 11 – POROSIDADE APARENTE EM RELAÇÃO ÀS COMPOSIÇÕES E 
                           TEMPERATURAS 
 
Quanto maior o teor de lodo na composição, maior será a porosidade 
aparente, diminuindo a porosidade do material queimado em temperaturas mais 
elevadas. Estes resultados estão de acordo com Pizatto (2001), que afirma que 
quanto mais elevada a temperatura, maior é a formação de materiais fusíveis na 
peça cerâmica, diminuído assim a porosidade. 
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5.5 DENSIDADE APARENTE  
As médias de densidade aparente por composição, encontram-se na 
Tabela 5.  
5. 
TABELA 5 – DENSIDADE APARENTE  
 Temperatura 750ºC Temperatura 950ºC 
Composição 
Médias 
(g/cm³) 
Desvio 
Padrão (%) 
Coeficiente de 
Variação (%) 
Médias 
(g/cm³) 
Desvio 
Padrão(%) 
Coeficiente de 
Variação (%) 
TESTEMUNHA 1,51 0,01 0,60 1,55 0,02 1,15 
1 (5% de lodo) 1,49 0,02 1,04 1,56 0,02 1,42 
2 (10%de lodo) 1,44 0,02 1,31 1,52 0,01 0,90 
3 (15% de lodo) 1,40 0,01 0,63 1,48 0,02 1,39 
4 (20% de lodo) 1,34 0,02 1,51 1,41 0,02 1,33 
5 (25% de lodo) 1,28 0,01 0,69 1,38 0,02 1,29 
6 (30%de lodo) 1,24 0,02 1,32 1,32 0,01 1,13 
FONTE: O autor (2009)  
 
Nota-se na Tabela 5 que com o aumento da porcentagem de lodo 
incorporado na composição cerâmica ocorreu a redução da densidade aparente 
para ambas as temperaturas. Quando comparadas as médias obtidas nas 
temperaturas diferentes, nota-se o aumento da densidade aparente com o aumento 
da temperatura, o que vai de encontro com os resultados obtidos por Casagrande 
(2002). 
 Com a diminuição da densidade aparente dos materiais produzidos, 
teremos um transporte mais barato, visto que a carga será mais leve, quando 
comparada com a mesma carga produzida de argila pura. Na construção civil, os 
tijolos produzidos com as composições estudadas poderão resultar em um material 
mais leve do que o tijolo comum e então poderá produzir uma carga menor nas 
estruturas das construções. 
Os baixos valores encontrados para o coeficiente de variação em ambas 
as temperaturas, demonstram que o número de análises realizadas foram 
suficientes para a determinação desta propriedade e que as mesmas foram bem 
conduzidas em termos experimentais. 
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FIGURA 12 – DENSIDADE APARENTE EM RELAÇÃO ÀS COMPOSIÇÕES E 
                            TEMPERATURAS 
 
De acordo com a Figura 12, nota-se uma clara tendência descendente na 
densidade aparente com o aumento da porcentagem de lodo na composição 
cerâmica e o aumento na densidade quando comparamos uma mesma composição 
nas temperaturas de 750 e 950ºC. 
5.6  RETRAÇÃO LINEAR  
As médias de retração linear por composição, encontram-se na Tabela 6.  
 
TABELA 6 – RETRAÇÃO LINEAR  
 Temperatura 750ºC Temperatura 950ºC 
Composição 
Médias 
(%) 
Desvio 
Padrão (%) 
Coeficiente de 
Variação (%) 
Médias 
(%) 
Desvio 
Padrão (%) 
Coeficiente de 
Variação (%) 
TESTEMUNHA 0,58 0,06 9,62 1,03 0,06 5,99 
1 (5% de lodo) 1,26 0,05 3,60 2,24 0,06 2,61 
2 (10%de lodo) 1,38 0,04 3,15 2,58 0,08 2,96 
3 (15% de lodo) 1,58 0,06 3,75 2,96 0,05 1,68 
4 (20% de lodo) 1,79 0,08 4,32 3,46 0,13 3,61 
5 (25% de lodo) 1,86 0,07 3,63 4,02 0,06 1,43 
6 (30%de lodo) 1,67 0,03 2,06 3,24 0,05 1,62 
FONTE: O autor (2009)  
 
 41 
Observando a Figura 6, pode-se notar que a retração linear dos materiais 
cerâmicos analisados aumenta com o aumento do teor de lodo adicionado e também 
aumenta conforme se aumenta a temperatura. Para as temperaturas de 750 e 950ºC 
a retração linear aumentou até o limite de 25% de lodo na composição o que vai de 
encontro com os resultados obtidos por Melchiades et al (2001).  
Como os valores encontrados para o coeficiente de variação em ambas 
as temperaturas são considerados baixos, isto demonstra que o número de análises 
realizadas foram suficientes para a determinação desta propriedade e que as 
mesmas foram bem conduzidas em termos experimentais. 
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FIGURA 13 – RETRAÇÃO LINEAR EM RELAÇÃO ÀS COMPOSIÇÕES  
                                   E TEMPERATURAS 
 
Na figura 13, pode-se observar que conforme o aumento do teor de lodo 
incorporado na composição, maior será a retração linear do produto cerâmico final, 
devido a queima do material orgânico encontrado nas composições, ainda, nas 
temperaturas estudas, a retração linear aumenta até a adição de 25% de lodo 
industrial na composição, e que acima deste valor a retração linear começa a 
diminuir, o que indica que talvez seja necessário a repetição deste teste. 
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5.7  MÓDULO DE RUPTURA  
As médias de módulo de ruptura por composição, encontram-se na 
Tabela 4.  
TABELA 7 – MÓDULO DE RUPTURA  
 Temperatura 750ºC Temperatura 950ºC 
Composição 
Médias 
(kg/cm²) 
Desvio 
Padrão (%) 
Coeficiente de 
Variação (%) 
Médias 
(kg/cm²) 
Desvio 
Padrão (%) 
Coeficiente de 
Variação (%) 
TESTEMUNHA 22,25 1,22 5,50 26,68 2,05 7,68 
1 (5% de lodo) 35,92 8,66 24,11 46,08 2,60 5,65 
2 (10%de lodo) 33,30 4,10 12,33 54,46 6,39 11,73 
3 (15% de lodo) 42,82 4,74 11,06 63,47 2,99 4,70 
4 (20% de lodo) 41,20 6,31 15,32 61,93 4,14 6,69 
5 (25% de lodo) 34,50 2,94 8,51 64,39 3,01 4,67 
6 (30%de lodo) 35,55 3,94 11,07 60,26 2,42 4,02 
FONTE: O autor (2009)  
 
Os valores médios encontrados na Tabela 7 mostram que o módulo de 
ruptura aumenta conforme aumenta o teor de lodo nas composições analisadas até 
o limite de 15% de lodo, e que a partir desta quantidade o módulo de ruptura 
começa a decrescer. Isso demonstra que para esta massa cerâmica, o melhor teor 
de lodo incorporado levando-se em consideração o módulo de ruptura é o de 15%.  
Comparando-se os valores encontrados nas temperaturas de 750 e 950ºC 
conforme a Tabela 7, deduz-se que o módulo de ruptura foi maior para a 
temperatura de 950ºC e que também ocorre uma diminuição no módulo de ruptura 
para composições com teores de lodo acima de 15%. Os valores são maiores para 
temperaturas maiores devido a maior quantidade de material vítreo existente nestas 
temperaturas, que quando resfriado aumenta a resistência mecânica dos materiais 
cerâmicos, diminuem a porosidade e também a absorção de água, podendo 
aumentar a densidade aparente.  
Os valores obtidos de coeficiente de variação na temperatura de 750ºC 
não podem ser considerados baixos, demonstrando que a partir das médias obtidas 
necessita-se maior número de repetição dos ensaios. Os valores de coeficiente de 
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variação encontrados na temperatura de 950º foram considerados baixos, 
demonstrando que o número de análises realizadas foram suficientes para a 
determinação desta propriedade e que as mesmas foram bem conduzidas em 
termos experimentais. 
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FIGURA 14 – MÓDULO DE RUPTURA EM RELAÇÃO ÀS COMPOSIÇÕES E 
                           TEMPERATURAS 
 
Observa-se na figura 14, que com o aumento do teor de lodo incorporado 
nas composições, ocorreu um aumento significativo na resistência mecânica dos 
materiais cerâmicos produzidos com estes materiais. Quando comparou-se as 
temperaturas, obteve-se os melhores resultados na temperatura de 950ºC e com as 
composições 3, 4 e 5. Todas as médias obtidas nas composições foram superiores 
as médias obtidas na Testemunha (argila pura), foram superiores aos valores 
descritos por Santos (1989), que é de 20 kgf/cm² e dentro dos padrões da NBR 7171 
(1992) 
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6. CONCLUSÕES 
Conclui-se que: 
 Todas as características de analisadas obtiveram valores aceitáveis para 
cerâmica vermelha. 
 Quanto maior a temperatura, melhores foram as características do produto final, 
então a temperatura de 950ºC é a recomendada. 
 Devido aos valores obtidos nos ensaios realizados com as composições argila-
lodo, pode-se utilizar o lodo de indústria papeleira na composição de massas 
para fabricação de cerâmica vermelha, com qualquer teor de lodo adicionado, até 
o limite de 30% conforme o estudo realizado. 
   
  
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7. RECOMENDAÇÕES 
A utilização de resíduos na fabricação de cerâmica fará com que haja 
uma redução do consumo de matérias primas naturais. 
Realizar uma análise econômica da viabilidade da utilização do lodo na 
fabricação de cerâmica vermelha e branca. 
Realizar testes em tijolos fabricados com as composições estudadas. 
Realizar testes com corpos-de-prova extrudados. 
Novos testes com maiores percentagens de lodo na composição e 
variação da temperatura. 
Fazer uma análise no que se refere às aplicações do material aqui 
estudado. 
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